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 چکيده

واسطه خوردگی، بسته به روند. عمدتاً کاهش مقاومت بهشمار میانتقال نفت و گاز به ها جهتعنوان یکی از پرکاربردترین سازههای فولادی بهلوله

های خورده گردد. در این مقاله، فشار ترکیدن لولهبرداری میها در طول دوره بهرهها و نیز شرایط محیطی موجب کاهش عملکرد صحیح آنمحل عبور آن

درصد ارزیابی شده  7/7و  4/7، 7در سه سطح کرنش تسلیم  Ramberg-Osgoodر مبنای مدل مصالح محدود غیرخطی ب یشده با استفاده از روش اجزا

با  X100و  X60 ،X65،X80واقعی آزمایشگاهی از انواع لوله با فولادهای با گرید متوسط و بالا مانند  داده 77محدود برای  یاجزاسازی است. صحت مدل

یده است. فشار ترکیدن مطابق با تحلیل اجزای محدود از تلاقی حداکثر تنش حاصله از سه نقطه داخل، خارج و ای قیاس گردنامهروابط تجربی و آیین

های قیاسی محدود در نظر گرفته شده است. آماره یاجزاصورت بیضوی شکل در مدل میانه در محل خورگی لوله تخمین زده شده است. خوردگی به

های دهد که مدلمیانگین قدر مطلق خطا، شاخص همبستگی و ضریب کارایی استفاده شده است. نتایج نشان میهمانند مجذور میانگین مربعات خطا، 

های خورده شده با استفاده سازی غیرخطی فشار ترکیدن لولههای تجربی از دقت بالایی برخوردار بوده و بهترین حالت مدلمحدود نسبت به مدل یاجزا

، میانگین قدر مطلق 379/7درصد حاصل شده است. در این مدل مجذور میانگین مربعات خطا با مقدار  7/7نش تسلیم با کر Ramberg-Osgoodاز مدل 

 ها داشتند.بهترین نتایج را نسبت به سایر مدل 173/7، ضریب کارایی با مقدار 977/7شاخص همبستگی با مقدار  773/7خطا با مقدار 
 

 .Ramberg-Osgoodمحدود، فشار ترکیدن، مدل  یاجزال مدهای خورده شده، لوله :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

های فولادی برای انتقال نفت و گاز در سه نصب خط لوله

دهی یافته است. حفظ کارایی و توان سرویسدهه گذشته فزونی

های فولادی جهت انتقال ایمن از دیدگاه زیستی و امنیتی لوله

های بالا های فولادی با قطرطور معمول لولهحائز اهمیت است. به

براساس فولاد با خصوصیات مقاومتی متوسط به بالا مورد استفاده 

ازای های فولادی بهای لولهگیرد. برآورد عملکرد سازهقرار می

تواند منجربه یک طرح مطمئن در یک دوره خاص فشار کاری می

ه لمانده خطوط لوبینی مقاومت باقیاز طول عمر لوله گردد. پیش

ار شمبا عیوب خوردگی یک اصل مهم در صنعت خطوط انتقال به

های آزمایشی، مدت چندین سال با استفاده از روشرود و بهمی

و، رعددی، تحلیلی و تجربی مورد مطالعه قرار گرفته است. از این

محدود غیرخطی جهت ارزیابی  یاجزااستفاده از یک مدل 

های رار گیرد. عمدتاً مدلتواند مورد توجه قمناسب و کارا می

کرنش مصالح فولاد  -غیرخطی مصالح با توجه به رابطه تنش

گیرد. این استفاده منجر به دستیابی نتایج مورد استفاده قرار می

که گردد. ازآنجاییمحدود می یاجزاهای کارانه روشمحافظه

های خورده شده ممکن است تحت فشار ترکیدن، کاهش لوله

دهد. لذا استفاده از یک معیار مناسب الح نشان مقاومتی از مص

 .که برگرفته از رفتار واقعی مصالح باشد حائز اهمیت است

Choi ( 7773و همکاران)  محدود و البته از  یاجزااز مدل

کرنش در مدل خود بهره جستند. اما رفتار  -نمودار واقعی تنش
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 اها خوردگی رآن. شوندگی مصالح را در نظر نگرفتندسخت

د ها ایجاد نمودنبر روی لوله براساس شکل بیضوی در آزمایشگاه

و این نتایج را مورد قیاس قرار داده و از نتایج واقعی استفاده 

 بر این اساس مدل توسعه دادند. هاآننکردند. 

 Zhuو Leis (7774)  برای اولین بار پیشنهاد دادند رفتار

 B الح با درجه. اما مصشوندگی مصالح در نظر گرفته شودتسخ

 را در نظر گرفتند و از فولاد با مقاومت بالا غافل شدند. X80تا 

Ma  رابطه (7773)و همکاران Ramberg-Osgood  را با اثر

محدود  یاجزاهای شوندگی ثانویه روی مصالح در مدلسخت

های تسلیم متفاوت را مورد بررسی قرار استفاده کردند. اما کرنش

کارگیری شده های آزمایشگاهی بهداد دادهتع همچنین .ندادند

های فولاد با صورت متوازن نبود )تعداد دادهبرای انواع فولاد به

 مقاومت بالا نسبت به فولاد مقاومت متوسط بسیار کم بود(.

Shuai محدود  یبا استفاده از مدل اجزا (7774) و همکاران

الرو سازی مونت کو شبیه Ramberg-Osgood برمبنای رابطه

 (7773) و همکاران Ma ها نیز همانندمدل توسعه دادند. اما آن

های تسلیم متفاوت را کرنش Ramberg-Osgood در رابطه

مدل خود را براساس فولادهای با  همچنینبررسی نکردند. 

 ( توسعه دادند.X46-X52-X60مقاومت کم و متوسط )

Tian  وZhang (7774) محدود از  یاجزاسازی در مدل

ها کرنش بهره جستند. همچنین رابطه آن -نمودار واقعی تنش

توسعه یافته است.  X70و  X65های کم و برای فولاد ازای دادهبه

محدود بهره گرفتند و  یاجزاسازی محققین دیگری نیز از مدل

 Yemo) صورت مستطیلی بیان نمودندهشکل نقص خوردگی را ب

و همکاران،  Mechri ؛7770و همکاران،  Su ؛7774و همکاران، 

 . (7774و همکاران،  Fan ؛7770

 Modified ASME B31G(7917 ،7997 ،7779) معیار 

در نظر گرفته و خوردگی را   0.85dlسطح نقص خوردگی را برابر

سازی نموده و برای فولادهای با مقاومت آلصورت بیضوی ایدههب

 کم و متوسط کاربرد دارد.

Klever ( 7994و همکاران ) معیار درShell-92 ، شکل نقص

توسعه  X65صورت مستطیلی بیان کرده و برمبنای فولاد هرا ب

 یافته است. 

 Stephensو Leis (7777)  در معیارPCORRC  نشان دادند

ها رابطه خود را ثیر چندانی ندارد. آنأکه عرض نقص خوردگی ت

 صورت تابع نماییهبراساس نتایج آزمایشگاهی و تنش نهایی ب

ارائه  (X52-X65-X70)برای فولادهای با مقاومت کم و متوسط 

صورت بهشکل خوردگی را DNV RP F101 (7777 )کردند. 

مستطیلی در نظر گرفته و برای فولادهای با مقاومت کم ومتوسط 

 رابطه( 7777، 7779، 7774و همکاران ) Netto .کاربرد دارد

این . هی ارائه نمودتوانی براساس نتایج آزمایشگاصورت بهتجربی 

اسب منبرای فولادهای با قطر کم، مقاومت پایین و متوسط  رابطه

  .باشدمی

Mustapha نیز رابطه توانی برای  (7777) و همکاران

های با عمق کم توسعه دادند. فولادهای با مقاومت متوسط و نقص

طور که مشخص است برای یک دسته لوله با شرایط همان

بالا اثر رفتار غیرخطی مصالح تحت خوردگی مقاومت متوسط به 

 غیرخطی و بیانکارگیری یک مدل رو، بهلحاظ نشده است. از این

یک رابطه مناسب رفتار غیرخطی لوله، که بر مبنای تنش تسلیم 

شدن مصالح استوار باشد. یک امر اساسی و حائز اهمیت، و جاری

ک کمک یهای خورده شده بهبینی فشار ترکیدن لولهجهت پیش

 محدود است. یاجزامدل 

با سه سطح  Ramberg-Osgoodدر این مقاله، از مدل 

شده، که یک رابطه  درصد استفاده 7/7و  4/7، 7کرنش تسلیم 

باشد و نیازی به مدل واقعی و آزمایشات مربوط به مستقیم می

. سپس این سه سطح را برای (Kamaya ،7770) فولاد را ندارد

های خورده شده براساس تست کامل لوله های واقعی کهمدل

لوله واقعی  77منظور از  بدینشود. انجام گردیده، آزمون می

 صورت بیضویخورده شده، استفاده گردیده است. اثر خوردگی به

های در طول، عمق و پهنای لوله لحاظ شده است. لوله

، X60شده از فولادهای با مقاومت متوسط به بالا )انتخاب

X65،X80  وX100ها ها با مدلباشد. سپس فشار ترکیدن آن( می

 ؛Leis ،7777و  Stephensدر معیار  PCORRC)تجربی مانند: 

، DNV RP F101معیار ؛Modified ASME B31G ،7779معیار 

 ؛7773و همکاران،  Ma ؛7770و همکاران،  Mechri ؛7777

Keshtegar  وMiri ،7777؛ Shuai  ،؛7774و همکاران Hieu و 

های قیاس مانند: مجذور با استفاده از آماره( 7774همکاران، 

(، MAE(، میانگین قدر مطلق خطا )RMSEمیانگین مربعات خطا )

( مقایسه گردید. d( و شاخص همبستگی )NSEضریب کارایی )

ها علاوه بر ارزیابی خطا، میزان تطبیق بیشتر مدل این آماره

های واقعی ادههای تجربی را با دمحدود و مدل یاجزا

های دهد. نتایج حاکی از آن است که مدلآزمایشگاهی نشان می

های تجربی پاسخ بهتری را نشان محدود نسبت به مدل یاجزا

 محدود بر مبنای رابطه یاجزاهای دهند و از بین مدلمی

Ramberg-Osgood  درصد، پاسخ  7/7مدل با کرنش تسلیم

سازی فاده از این روش مدلبا است تری را نشان داده است.دقیق

ردگی ت خوحهای که تبینی دقیقی از لولهتوان پیشمیو تحلیل 

های نظیر نفت، گاز و ... ها در پروژهو ترکیدن آن قرار دارند

، زودتر از زمان خرابی در پی خواهد داشتخسارات زیادی را 

نسبت به تعویض و خارج کردن آن از سیستم خط انتقال اقدام 

 کرد.
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 های خورده شدهمحدود لوله یاجزاسازی مدل -2
ـــمحدود غی یاجزاهای مدل های خورده شده، رخطی لولهـ

انجام گردیده است. در این رویکرد از  ABAQUSافزار توسط نرم

زمـان پردازش بـا رایـانه  مزایـای تقـارن جهـت کـاهش مـدت

جویی شده است. بدین منظور، نصف لوله که در ابتدای آن بهره

تار آن نصف خوردگی عبور کرده شده و بر میانگی شـروعخورد

سـازی اجزای محدود گردیده است. این موضوع نیز مطابق مدل

 Ma ؛7773و همکاران،  Choiبا پیشنهادهای حاصل از مراجع )

ـــ( مZhang ،7774و  Tian ؛7773و همکاران،  باشــد. طول یـ

ــترین مقدار،  طول خوردگی برابر  3برابر قطر لوله یا  3لوله بیش

شــکل  .(7773و همکاران،  Choiدر نظر گرفته شــده اســت )

های سازی شده است. در مدلصـورت بیضـوی مدلخوردگی به

 (C3D20Rگرهی ) 77محــدود، تمــامی لولــه از المــان  یاجزا

دلیل مســتطیل شــکل اســتفاده شــده اما، در ناحیه خوردگی به

های برای المانهای ریز و تطابق شرایط مرزی اسـتفاده از المان

( C3D10Rگرهی مثلثی شکل ) 77از المان  تر مستطیلیتدرش

 صورت استاتیکی فزاینداستفاده شده است. روش تحلیل مدل به

یرد، پذنیوتن صورت می شدهنیرویی که بر اسـاس الگوی اصلاح

ســازی لوله ( یک نمونه از مدل7انجام شــده اســت. در شــکل )

 است.شده خورده شده نمایش داده

 

 
 سازی اجزای محدود لوله خورده شدهمدل -1شکل 

 

 مشخصات مواد -2-1

ــالح فولادی با گریدهای این مدل در ــازی، چهار نوع مص س

X60 ،X65 ،X80  وX100  ــه تحــت در قطرهــای مختلف لول

ها، گردد. در تمامی مدلی با ابعاد متفاوت استفاده میـــخوردگ

 3/7سبت پواسن برابر است و ن E=207 GPaمدول الاستیسیته 

-های تنشسازی رفتار غیرخطی مصالح از منحنیاست. در مدل

صورت به Ramberg-Osgoodکرنش واقعی با استفاده از معادله 

 .(Kamaya ،7770)شود زیر استفاده می
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 ترتیــــب تنش و کرنش واقعی بوده وبه ε و σ (7) رابطهدر 

 و n هایی هستند که از روش جذر مجموع مربعات و نیز ثابت

ـــه گلوگاهی، تعیین با استفاده از داده های نقطه تسلیم تا نقطـ

الاستیسیته است. منحنی  مدول E و تنش تسلیم yF .شـوندمی

ـــتفـاده از تنشRamberg-Osgoodکرنش  -تنش های ، بـا اس

ق سازی دقیباشـد. برای شــبیهتسـلیم و نهایی قابل تخمین می

ــرفتار تسلیم و ح ــداکثر بار اعمـ در معادله  nو  الی، دو ثابت ـ

Ramberg-Osgoodتــوان رابــطــه بــین تنش و کرنش ، مــی

 صورت زیر بیان نمود:را به  𝜀𝑝𝑢پلاستیک واقعی 
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 ریم:است دا yFبرابر با  σ ،تسلیم چون در نقطه
 

𝛼 =
𝐸𝜀𝑝𝑦

𝐹𝑦
                                  (7)                                     

 

pyباشــد. در یک نمونهکرنش پلاســتیک در نقطه تســلیم می 

 تنش واسطهشـدگی نمونه بهآزمایشـگاهی تحت کشـش، باریک

ـــکه تنش واقعافتد تســلیم زمانی اتفام می ناشــی از کاهش ی ـ

ـــطح مقطع نم ـــــس ـــی از ـ ونــه، از افزایش تنش واقعی نــاش

 : شوندگی بیشتر گردد لذا داریمسخت
 

𝜕𝜎

𝜕𝜀𝑝𝑢
= 𝜎 (4)                                                                             

 

 ( داریم:3عادله )شدگی با استفاده از مواسطه باریکرو، بهاز این
 

(0) 
𝜕𝜎

𝜕𝜀𝑝𝑢
=

𝐹𝑦

𝑛
(

𝐸

𝛼𝐹𝑦
)

1
𝑛

𝜀𝑝𝑢

1−𝑛
𝑛

= 𝐹𝑢   𝑒𝑥𝑝(𝜀𝑝𝑢)               
 

 ( داریم:3از معادله )
 

(4) 𝐹𝑦 (
𝐸𝜀𝑝𝑢

𝛼𝐹𝑦
)

1
𝑛

= 𝐹𝑢   𝑒𝑥𝑝(𝜀𝑝𝑢)                               
 

uF ـــمی و کرنش  Pu تنش نهـایی بـا توجـه به تنش اس

( و 0پلاســتیک واقعی متنا ر با تنش نهایی اســت. از معادلات )

 دست آورد:هرا ب Puتوان مقدار ( می4)
 

(1) 𝜀𝑝𝑢 =
1

𝑛
                                                      

 

-ه(، رابطه زیر ب4( در معادله )1( و )7گذاری معادلات )با جای

 :آیددست می
 

(9) 
𝐹𝑢

𝐹𝑦
=

1

(𝑛 𝜀𝑝𝑦  ) 
1
𝑛    𝑒𝑥𝑝 (

1
𝑛

)
                               

 

معلوم باشد،   𝜀𝑝𝑦 ( چنانچه مقدار9با توجه به معادله )

را از نسبت  nتوان ثابت می
𝐹𝑢

𝐹𝑦
وجود، ثابت  این محاسبه نمود. با 
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n دست آورد. ( به9طور مستقیم از رابطه )توان بهرا نمیn ازایبه

py  شده است بیان 77/7و  774/7، 777/7برابر با (Kamaya ،

7770.) 
 

(77) 𝑛 = 3.93 {𝑙𝑛 (
𝐹𝑢

𝐹𝑦
)}

−0.754

                𝜀𝑝𝑦=0.002 

(77) 𝑛 = 3.27 {𝑙𝑛 (
𝐹𝑢

𝐹𝑦
)}

−0.690

                𝜀𝑝𝑦=0.005 

(77) 𝑛 = 2.86 {𝑙𝑛 (
𝐹𝑢

𝐹𝑦
)}

−0.610

                𝜀𝑝𝑦=0.01 

 

 کرنش بر مبنای رابطه -( منحنی تنش7در شکل )

Ramberg-Osgood برای  درصد 4/7و  7/7، 7 با کرنش تسلیم

مگاپاسکال و تنش نهایی برابر با  747با تنش تسلیم  X-60 فولاد

 .شده استمگاپاسکال نشان داده 477

 

 
در کرنش  R-Oکرنش بر مبنای رابطه  -منحنی تنش -2شکل 

 %2/4و  %4/4، %1 تسليم

 

 شرايط مرزی و بارگذاری -2-2

 گیرد که خطوط لوله تحترا در نظر می این تحقیق شرایطی

عنوان یک فشار داخلی فشار داخلی قرار دارد. برای هر مدل، بار به

شود، فشار نسبت به سطح طور یکنواخت اعمال میافزایشی به

باشد. بارگذاری خارجی در نظر گرفته نشده داخلی لوله عمود می

وری را ندارد، چرخش، انبساط یا انقباض مح است. این مدل اجازه

صورت شعاعی انبساط یا انقباض داشته باشد. اما اجازه دارد تا به

طولی از  رو در جهت شعاعی حرکت لوله آزاد و در جهتاز این

 (.7773و همکاران،  Ma) حرکت آن جلوگیری شده است

 

 تجربی هایمدل -1

های منظور محاسبه فشار ترکیدن لولههای تجربی بهمدل

بر اساس دو معیار فشار ترکیدن لوله سالم و ضریب خورده شده، 

صورت زیر قابل محاسبه واسطه خوردگی بهکاهش مقاومت به

 .(Miri ،7777و  Keshtegar)است 

                                                 
1. Von Mises 

 

(73  )                                    𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝑃𝑖𝑛𝑡  × 𝐾           
 

  𝑃𝑖𝑛𝑡فشار ترکیدن لوله سالم ، Kکاهش مقاومت برای فاکتور

محققین از معیارهای تنش  چنینهمباشند. لوله خورده شده می

و همکاران،  Ma) 7میسز -نهایی مختلفی از جمله معیار فون

و همکاران،  Choi) 7ترسکا ،(Zhang ،7774و  Tian ؛7773

  Modified ASMEمعیار ؛7774و همکاران،  Shuai ؛7773

B31G7917 ،7997 ،7779؛ Klever ؛7994همکاران،  و 

Stephens  وLeis ،7777معیار  ؛DNV RP F101 ،7777؛ Netto 

 و معیار جاری شدن متوسط (7777، 7774، 7777و همکاران، 

(Keshtegar  وMiri ،7777؛ Zhu ،7774) که توسط Zhu و 

Leis (7777) اده ها استفکیدن لوله، در فشار ترپیشنهاد داده شد

 اند.نموده

ه بررسی برخی از این روابط پرداخته شده ( ب7در جدول )

  Modified ASMEاست. بسیاری از محققین از معیار ترسکا مانند

B31G، 7779؛ Stephens  وLeis ،7777؛ Shuai  ،و همکاران

و همکاران،  Mechri ؛7774 و همکاران، Hieu ؛7774

و  Keshtegar)استفاده کردند.  (DNVRP F101 ، 7777؛7770

Miri ،7777؛ Zhu از معیار جاری شدن  (7774همکاران،  و

 با این تفاوت که مدل .بهره بردند در روابط خود متوسط

Keshtegar وMiri  (7777 ) برای ضریب کاهش مقاومت از رابطه

PCORRC استفاده کرده است. 

Ma ( 7773و همکاران) میسز و  -بر اساس معیار فون

PCORRC مدل خود را توسعه داده است. مدل ،PCORRC توسط 

Stephens وLeis  (7777 ) براساس مقاومت نهایی و مشاهدات

ثیر أها نشان دادند عرض خوردگی تآزمایشگاهی ارائه شد. آن

شده ندارد. اکثر های خوردهچندانی در فشار ترکیدن لوله

نظر محققین نیز از اعمال عرض خوردگی در رابطه خود صرف

 ؛7774و همکاران،  Yeom ؛7773و همکاران،  Ma) کردند

ASME B31G ،7917؛ DNV RP F101 ،7777؛ Keshteger  و

Miri ،7777؛ Zhu ،7774). 

Shuai  مدل خود را براساس معیار ترسکا  (7774)و همکاران

عرض خوردگی را  بیان نمودند. اما با این تفاوت که PCORRCو 

 ها هماننددر نظر گرفتند. فاکتورکاهش مقاومت اکثر مدل

(Keshtegar  وMiri، 7777؛ Ma ؛7773 همکاران، و Shuai  و

-میPCORRC (7777 )مشابه مدل ارائه شده  (7774همکاران، 

 ؛DNVRP-F101 ،7777) ای مانندنامهباشد. روابط آیین

Modified ASME B31G ،7779؛ Klever  ،از  (7994و همکاران

ین معیار ترسکا، نخست یک فرم ریاضی متفاوتی استفاده نمودند.

معیار تسلیم کلاسیک در تئوری مقاومت بوده و اغلب، معیار تنش 

2. Tresca 
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 شود. در این معیار گسیختگی زمانی برشی ماکزیمم خوانده می
 

افتد که تنش برشی حداکثر، برابر تنش تسلیم در حالت اتفام می

 کشش ساده شود.

 
 

 های خورده شدهشده جهت محاسبه فشار ترکيدن لولههای تجربی ارائهز مدلبرخی ا -1جدول 

 معیار تنش ترسکا

 M(ضریب شکل نقص) K intP
  

2 4

1 0.6275 0.003375
L L

Dt Dt
 

   
   
   

 
2

50
L

Dt


 
 
 

 1 0.85

1 0.85
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 2 [ 68.95( )]t Mpay

D

 
 

Modified 
ASME B31G 

(7779)  2

0.032 3.3
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1 exp

( )

2

L

D t d






 
 
 
 
 
 

 1
d

M
t


 
 
 

 2t

u
D

 PCORRC 
(7777) 

2
1 0.31( )
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DNVRP-F101 
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Mechri  و

همکاران 

(7770) 

1 0.92126

2.754852

1 0.92126 1 0.06361

d

t

d L

t Dt





 

 
 
 
 

  
  
  

 2t u

D

 
Hieu  و همکاران

(7774) 

6
2 0.2502

0.4103
1 0.1075 1 0.8925exp 1

c L d

D tDt


   

                             

 1
d

M
t


 
  

 2t u

D

 
Shuai  و

 همکاران

(7774) 
 میسزمعیار تنش فون

 M)ضریب شکل نقص( K intP  
0.1151

0.4174
1 0.7501exp 1

L d

tDt




 
  
  
  

 1
d

M
t
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t
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D
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 Ma و همکاران 

(7773) 

  معیار تنش متوسط

M (ضریب شکل نقص) K intP  
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0.239 1
u

n

y
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1 exp
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Keshtegar  و

Miri (7777) 

0.596

0.239 1
u

n
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1
1
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1 0.1385 0.1357
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L L

D t D tm m
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M

t

 
 

 
 

1
2 3 4

4 3

n
t
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 Zhu (7774) 

 

 L : طول خوردگی لوله

 d: عمق خوردگی لوله

 c: عرض خوردگی لوله

D   :لوله قطر

t   :لهضخامت لو
Dm :متوسط قطر اسمی لوله  
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دومین معیار تسـلیم کلاسیک در تئوری  میسـز، -عیار فونم

ـــخوان 3برشــی اکتا هیدرالمقاومت بوده و اغلب، معیار تنش   دهـ

ــودمی در این معیار گیســختگی زمانی اتفام میافتد که انرژی  .ش

اعوجاج حداکثر، برابر انرژی اعوجاج تسلیم در حالت کشش ساده 

ه است. بودتر کارانهمعیار فون مسیز نسبت به ترسکا محافظه شود.

همچنین معیار تنش تســـلیم متوســـط بین این دو معیار بوده و 

 ( ارائه داده شده است.7777) Leis و Zhu توسط

 

 معيارهای مقايسه -5
ده شهای خوردهشار ترکیدن لولهبینی فمنظور صحت پیشبه

های قیاسی های تجربی، آمارهمدلسازی اجزای محدود و با شبیه

(، میانگین قدر مطلق RMSE) خطا مربعات مانند مجذور میانگین

( d)( و شاخص همبستگی NSEکارایی ) (، ضریبMAEخطا )

 باشدشرح ذیل میها بهروابط این آمارهاستفاده گردیده است. 

(Keshtegar  وHeddam ،7774؛ Harmel  وSmith ،7774.) 
 

(77)                                    


1 2( )
1

N
RMSE O Pi iN i

 

 

(74)                                              


1

1

N
MAE O Pi iN i

 

 

(70)                 1NSE       
   

 

 
 

2

11
2

1

N
O Pi iiNSE

N
O Oii

 

 

(74)                0 1d       

 


 

  


2( )
11

2

1

N
O Pi iid

N
P O O Oi ii

 

 

 Oمحدود،  یاجزاشده مدل  مقادیر برآورد iO ،در روابط فوم

مقادیر  iPمحدود،  یاجزاشده مدل  میانگین مقادیر برآورد

باشد. مجذور میانگین مربعات میها تعداد داده N ،آزمایشگاهی

دهنده میزان ( نشانMAEمطلق خطا )( و میانگین RMSE) خطا

 بهترین کند لذا،زی را بیان میساصحت مدل بوده وخطای مدل 

تواند از یک در می  NSEمقدارشان برابر با صفر است. ضریب

ر کند. شاخص همبستگی یینهایت تغعملکرد عالی تا منهای بی

(dبیان کننده ) بدیهی است هرچه . استسازی میزان تطابق مدل

ر دهنده نزدیکی بیشتر مقادیمقدار آن به یک نزدیکتر باشد، نشان

 آورد شده به مقادیر واقعی است.بر

 

 های آزمايشگاهیداده -4

 Mok) ( برگرفته از مراجع7های آزمایشگاهی در جدول )داده

و  Cronin ؛7777و همکاران،  Benjamin ؛7997 و همکاران،

و همکاران،  Mok ؛7777و همکاران،  Noronha ؛7990همکاران، 

 Kim ؛7774ن، و همکارا Oh ؛7770و همکاران،  Freire ؛7997

  باشد.می (7779، و همکاران Chiodo ؛7777و همکاران، 

 X100و   X60 ،X65،X80شامل چهار نوع فولاد  هااین داده

ای از دسته فولادهای با مقاومت متوسط و بالا که معرف یک دامنه

قطر  ،داده 77دارای  X60آوری گردیده است. فولاد بوده، جمع

 1/77تا  3متر، ضخامتشان بین یمیل 471تا  43ها بین آن

تا  077/74متر بوده و دارای نقص خوردگی با تنوع طولی میلی

متر، پهنای میلی 34/77تا   4/7متر، عمق خوردگی میلی 471

 ،داده 0دارای  X65باشد. فولاد متر میمیلی 94تا  07/4خوردگی 

تا  4/74متر و ضخامتشان بین میلی 1/177تا  407ها بین قطر آن

تا  47متر بوده و دارای نقص خوردگی با تنوع طولی میلی 7/79

متر، پهنای میلی 71/74 تا 1/3متر، عمق خوردگی میلی 977

 ،داده 0دارای  X80باشد. فولاد متر میمیلی 777تا  47خوردگی 

تا  49/73متر و ضخامتشان میلی 7779تا  1/177ها بین قطر آن

 777رای نقص خوردگی با تنوع طولی متر بوده و دامیلی 19/79

متر، میلی 71/74تا  373/7متر، عمق خوردگی میلی 09/073تا  

 70دارای  X100باشد. فولاد متر میمیلی 777پهنای خوردگی 

متر و ضخامتشان میلی 7/7777تا  1/177ها بین قطر آن ،داده

ی ولی با تنوع طمتر بوده و دارای نقص خوردگمیلی 9/77تا  7/70

تا  1/3متر، عمق خوردگی میلی 97/7779تا   747

 باشد.متر میمیلی 777تا  4متر، پهنای خوردگی میلی740/79

 

 نتايج و بحث -8

 هاتعيين اندازه و نوع المان -8-1
سازی با طور که در بخش دوم نیز اشاره گردید، مدلهمان

 ( مستطیل شکل و در ناحیه خوردگیC3D20Rگرهی ) 77المان 

شده  استفاده( C3D10Rگرهی مثلثی شکل ) 77های ریز از المان

 X-60ها، یک نمونه فولاد منظور اطمینان از اندازه الماناست. به

های آزمایشگاهی، داده (7)جدول  (7)شده در ردیف شماره  ارائه

پنج نمونه المان خیلی خیلی ریز، خیلی ریز، ریز، متوسط و درشت 

در ناحیه خوردگی در نظر واحد  7و  7، 7، 4/7 ،74/7ترتیب به

 گرفته شده است.

 

 

 

                                                 
3. Octahedral 
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 های آزمايشگاهیداده -2جدول 
No MTERAL L(mm) C(mm) d(mm) D(mm) t(mm) Fy(MPa) Fu(MPa) (MPa) testP 

7 07X 733 3/94  37/4 377 97/9 747 477 94/77 

7 07X 347 3/94  93/0 377 47/9 747 477 70/73  

3 07X 471 3/94  77/4  377 47/9 747 477 47/77  

7 07X 773/394 0777/93  1977/0  377 47/9 747 477 17/77  

4 07X 370 3/94  40/0  377 00/9 747 477 77/77  

0 07X 940/744 400/97  740/4  377 1/9 747 477 7/77  

4 07X 477 3/94  99/0  377 49/9 747 477 79/77  

1 07X 740 3/94  71/4  377 1/9 747 477 71/77  

9 07X 477 94 34/77  471 0/77 741 077 4/77  

77 07X 477 94 4/9  471 1/77 741 077 7/74  

77 07X 0077/47  07704/4 4/7  43 3 737 9/477  7/71  

77 07X 0777/74  07704/4  4/7  43 3 737 9/477 3/37 

73 04X 777 777 71/74  1/177 7/79  740 447 9/73 

77 04X 777 777 17/3  1/177 7/79  740 447 7/70 

74 04X 777 777 07/4  1/177  7/79  740 447 73 

70 04X 977 47 44/1  407 4/74  794 3/407 74 

74 04X 47 47 44/1  407 4/74  794 3/407 4/74 

71 04X 077 47 44/1  407 4/74  794 3/407 4/70 

79 17X 777 777 07/4  1/177  7/79  070 407 3/79 

77 17X 777 777 17/3  1/177  7/79  070 407 34 

77 17X 777 777 71/74  1/177  7/79  070 407 71 

77 17X 774/419  777 77474/4  7779 49/73  771/410  477 77 

73 17X 097/073  777 77473/7  7779 19/79  00/419  477 7/77 

77 17X 941/440  777 37793/7  7779 49/73  41/419  477 3/74 

74 777X 777 777 17/3  1/177  7/79 177 197 7/77 

70 777X 777 777 70/77  1/177  7/79 177 197 1/71 

74 777X 777 777 07/4  1/177  7/79 177 197 30 

71 777X 777 777 71/74  1/177  7/79  177 197 7/77 

79 777X 747 4 9 977 7/70  439 173 7/77 

37 777X 747 4 0 977 7/70  439 173 77 

37 777X 717 4 7/77  7777 74/79  477 447 7/74  

37 777X 314 4 1/3 7777 7/77 494 177 7/77  

33 777X 744/414  777 3417/77 1/7377  9/77 097 407 7/71  

37 777X 114/797  777 4714/77 1/7377  9/77 097 407 9/74  

34 777X 97/7779  777 7444/79 1/7377  9/77 097 407 4/4  

30 777X 97/7779  777 4370/0 1/7377  9/77  097 407 3/77  

34 777X 314 4 1/3 7/7777  7/77  494 177 77/77  

31 777X 91/477  77 47/77 7377 9/77  407 110 9/79  

39 777X 73/079  77 30/77 7377 9/77  407 110 7/79  

77 777X 747 4 0 7/977  7/70  439 173 77/77  
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 های خورده شده و قياس با نتايج آزمايشگاهیها بر فشار ترکيدن لولهثير اندازه المانأت -1شکل 

 

دقت گردد که اثر اندازه المان مثلثی در ناحیه بحرانی که 

محدوده خوردگی است ارزیابی شده است. پس از بررسی با نتیجه 

خوردگی  ها در ناحیهآزمایشگاهی این نمونه در نهایت اندازه المان

ها در ناحیه تعیین شده است. بدیهی است هرچه اندازه المان

خوردگی ریزتر باشد، مدت زمان تحلیل بیشتر خواهد شد. در شکل 

ها در ناحیه خوردگی و نتیجه آزمایشگاهی آن ( اندازه المان3)

)مش  40/73شود که، ابتدا فشار از لاحظه میمقیاس شده است. 

 41/77 از)مش متوسط( و  77/77درشت ناحیه خوردگی( به 

)مش  34/77)مش خیلی ریز( و در نهایت به  43/77)مش ریز( به 

ندی بخیلی خیلی ریز( تقلیل یافته است. از آنجایی که پاسخ مش

درصد  39/7بندی خیلی ریز با درجه خیلی خیلی ریز با مش

اختلاف دارد و مدت زمان آنالیز آن نسبت به مش خیلی ریز بسیار 

بندی خیلی ریز با نتیجه د است و همچنین، پاسخ مشزیا

بندی با درجه آزمایشگاهی اختلاف چندانی ندارد، بنابراین از مش

سازی اجزای محدود استفاده شده خیلی ریز جهت تحلیل و مدل

 است.
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 فشار ترکيدن نتايج -8-2
های خورده شده دست آوردن فشار ترکیدن لولههبه منظور ب

سازی اجزای محدود با تحلیل غیرخطی استاتیکی، بر اساس شبیه

سه نقطه )سطح بیرونی، میانی و خارجی( را براساس تنش میسز 

نمائیم. سپس از محل تقاطع این سه افزار آباکوس انتخاب مینرم

از این نقطه، فشار ترکیدن لوله خورده شده حاصل خواهد شد. 

های تسلیم ش، اما کرنبهره جستند (7773)و همکاران  Maروش 

برای چهار نوع فولاد مختلف . متفاوت را مورد بررسی قرار ندادند

( نمایش داده شده است. مشخص است 7) شکل فشار ترکیدن در

 واسطه خوردگیبراساس انواع مختلف فولاد و نیز شکل خرابی به

دست هبمیزان تنش میسز متفاوت و نیز فشار ترکیدن مختلفی 

ت ها نیز متفاوترکیدن بر اساس قطر لولهاست. شکل خرابی  آمده

نحوی قطر و ضخامت لوله بر فشار ترکیدن آن حاصل شده، به

 ثیرگذار است.أت

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 یاجزافشار ترکيدن لوله خورده شده براساس مدل  -5شکل 

 R-O محدود بر مبنای رابطه
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های های خورده شده در نمونه( فشار ترکیدن لوله4در شکل )

براساس  X100و  X60 ،X65 ،X80مختلف سطح فولادهای با درجه 

سازی مصالح بر اساس روابط محدود غیرخطی با شبیه یاجزامدل 

Ramberg-Osgood  درصد  7/7و  4/7،  7در سه کرنش تسلیم

محدود  یاجزاطور که پیداست مدل نشان داده شده است. همان

در  درصد 4/7، 7های درصد نسبت به کرنش7/7با کرنش تسلیم 

دهد. الگوی تنش میسز برای تری ارائه میاکثر موارد پاسخ مطلوب

درصد تقریباً  4/7و  7ها با قطر بالا در دو سطح کرنش تسلیم لوله

مشابه حاصل گردیده است. در لوله با قطرهای بالاتر خصوصاً فولاد 

 ن و( تفاوت چندانی بین نیروی ترکیدX100و  X80با درجه بالا )

درصد  4/7و  7نیز شکل خرابی لوله در دو سطح کرنش تسلیم 

 شود.مشاهده می

 

 
 

 
 

 
 

 

 %2/4و  %4/4، %1با کرنش تسليم  R-O محدود بر مبنای رابطه یاجزافشار ترکيدن لوله خورده شده براساس مدل  -4شکل 

 
های خورده ( میزان خطای فشار ترکیدن لوله3در جدول )

کمک محدود، به یاجزاهای تجربی و واع مدلشده برای ان

های آزمایشگاهی نشان داده شده ای با دادههای مقایسهآماره

محدود برپایه رابطه  یاجزا طور که پیداست مدلاست. همان

Ramberg-Osgood  درصد خطای کمتری  7/7با کرنش تسلیم

ای )مجذور میانگین مربعات خطا در هر چهار معیار مقایسه

(RMSE)  379/7با مقدار( میانگین قدر مطلق خطا ،MAE)  با

، شاخص 173/7با مقدار  (NSE، ضریب کارایی )773/7مقدار 

 ها دارد.( نسبت به سایر مدل977/7با مقدار  (dهمبستگی )
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 محدود برپايه رابطه یاجزاهای ميزان خطای مدل -1 جدول

R-O ایکمک معيارهای مقايسههای تجربی بهو مدل 

Models 
MAE 

(MPa) 
RMSE 

(MPa) 
d NSE 

PPCORRC 400/7  414/7  147/7  434/7  

PDNV RP-F101 307/7  440/7  114/7  494/7  

Pshuai et al (2017) 344/7  179/7  117/7  419/7  

PMB31G 944/7  377/7  137/7  047/7  

PKeshtegar& Miri 
(2014) 

077/7  707/7  147/7  477/7  

PMechri et al 2016 374/7  477/7  174/7  077/7  

PHieu et al (2017) 404/7  173/7  147/7  434/7  

PMa et al (2013) 777/7  779/7  110/7  407/7  

PZhu et al (2015) 973/7  737/3  171/7  049/7  

PFE(ɛpy=0.002) 773/7  379/7  977/7  173/7  

PFE(ɛpy=0.005) 777/7  033/7  197/7  404/7  

PFE(ɛpy=0.01) 097/7  714/7  714/7  470/7  

 

های های تجربی با مدلای بین مدل( مقایسه0در شکل )

با استفاده از  Ramberg-Osgood محدود بر پایه رابطه یاجزا

ارائه شده است.  (ترکیبی از میزان خطا و تطابق) d/MAEمعیار 

محدود با کرنش  یاجزاشود، مدل طور که مشاهده میهمان

ها از دقت بالاتری برخودار شدرصد نسبت به سایر رو 7/7تسلیم 

 . است

 های( پیداست مدل0) ( و شکل3) مطابق با جدول

(DNV RP-F101 ،7777؛ Shuai  ،7774و همکاران ) بهترین

بدترین نتیجه را در ( 7770و همکاران )  Mechriنتیجه و مدل

ر باشند. دهای خورده شده، دارا میبینی فشار شکست لولهپیش

محدود برمبنای رابطه  یهای اجزالکه، تمامی مدحالی

Ramberg-Osgoodبینی بهتری نسبت به بهترین ، قادر به پیش

برای مدل اجزای  dو  RMSEهای باشد. میزان آمارهمدل می

به مقادیر  19/7-17/7و  41/7-73/3 ترتیب از مقادیر ومحدود به

 بهبود یافته است.  97/7و  33/7

در سه سطح  d/MAEاره بینی براساس آممیزان صحت پیش

برای دو  Ramberg-Osgoodکرنش تسلیم مورد بررسی رابطه 

( نشان داده شده 4درجه فولاد با درجه متوسط و بالا در شکل )

ها با بینی اجزای محدود برای لولهپیش ،است. مشخص است

باشد. درجه متوسط از کارایی و صحت بالاتری برخوردار می

سازی م موجب کاهش صحت مدلهمچنین افزایش کرنش تسلی

های اجزای محدود با رو مدلاجزای محدود شده است. از این

ده های خورده شتوانند فشار ترکیدن لولهسختی اولیه بالاتر، می

 را بهبود بخشد.

 

 
محدود بر مبنای  یهای اجزانمودار مقايسه مدل -8شکل 

 d/MAE  های تجربی با استفاده از معياربا مدل R-O رابطه

 

 
 

 محدود بر مبنای رابطه یاجزاهای نمودار مقايسه مدل -8شکل

R-O برای فولادهای با مقاومت متوسط و بالا 
 

های تجربی و ( میانگین و انحراف معیار مدل1در شکل )

های محدود براساس نسبت فشار ترکیدن داده یاجزا

Lثیر أها و تآزمایشگاهی به مدل

Dt
ارائه گردیده است. اکثر  

Lازای تر )بههای با طول بزرگهای تجربی برای نقصمدل

Dt
 

که، دهند در حالیتری را ارائه می( نتیجه مطلوب7تر از بزرگ

L های اجزای محدود در دامنهمدل

Dt

توانند می 7کمتر از  

ائه دهند. از طرفی فرم و شکل نقص یک عامل نتایج قابل قبولی ار

باشد های اجزای محدود میثیرگذار بر فشار ترکیدن در مدلأت

های بینی اجزای محدود و نمونهکه اختلاف ناشی از مدل پیش

واسطه فرض انتخاب شکل بیضوی برای تواند بهآزمایشگاهی می

 Zhu ؛MB31G ،7779) های تجربی همانندخوردگی باشد. مدل

Lازای های با طول کمتر و بهبرای نقص (7774و همکاران، 

Dt
 

، اعتبار خود را از دست داده و از دقت لازم برخودار 7تر از کوچک

که از میانگین محدود علاوه بر این یاجزاهای باشند. اما مدلنمی

Lازای و انحراف معیار مناسبی برخودار هستند، به

Dt
های 

 و همکاران Shuaiباشند. مدل تجربی متفاوت تقریباً مناسب می

تواند برآورد مناسبی برای فولادهای با گرید متوسط می( 7774)
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Lدر 

Dt 
محدود با کرنش  یاجزاداشته باشد. مدل  7بزرگتر از  

 743/7نحراف معیار او  911/7درصد دارای میانگین  7/7تسلیم 

Lازای بوده و به

Dt
گویی بهتری های متفاوت قادر به پاسخ

 باشد.می

 

 
 محدود یهای تجربی و اجزانسبت فشار ترکيدن آزمايشگاهی به مدل -4 شکل

 

های ای بین دادهای پراکندگی مدل( مقایسه9در شکل )

محدود ارائه گردیده  یزاهای تجربی و اجآزمایشگاهی با مدل

( شدت ارتباط رابطه 2R) است. در این شکل ضریب تشخیص

مقدار  .دهدبینی و آزمایشگاهی را نشان میهای پیشخطی داده
2R دارد.  سازیبینی در مدلبرابر با یک دلالت بر دقت کامل پیش

با کرنش  R-O محدود بر پایه رابطه یاجزادر نهایت بهترین مدل، 

های بهترین مدل .باشدمی 913/7با مقدار درصد  7/7تسلیم 

، 947/7( با مقدار 7777)، DNV RP F101 عبارتند از: تجربی

Mechri ( با مقدار 7770و همکاران )909/7 ،Shuai  و همکاران

برای  ،توان بیان نمودهمچنین، می. 940/7( با مقدار 7774)

 Ramberg-Osgoodهای با درجه فولاد متوسط به بالا رابطه لوله

 7/7ازای کرنش کار مناسب برای بیان رفتار غیرخطی بهیک راه

های غیرخطی تجربی که براساس باشد. اما، نقش مدلدرصد می

توان اند را نمیهای واقعی آزمایشگاهی توسعه داده شدهداده

و  Shuaiتوان از مدل ساده مانند نحوی که مینادیده گرفت به

ر برآورد تقریبی فشار ترکیدن لوله بدون د( 7774همکاران ) 

کارگیری صرف زمان طولانی استفاده نمود. اگرچه روش اجزای هب

ها تحت نقص بینی مناسب ترکیدن لولهمحدود توان پیش
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خوردگی را دارد اما، استفاده از آن نیازمند صرف زمان طولانی و 

ه وبرای مسائل پیچیده علا این موضوعباشد تحلیل غیرخطی می

های بالا هزینه دلیل تعداد المانسازی، بهبر مهارت و دقت مدل

توان ا هار داشت برای مسائل رو میمحاسبات را در بر دارد. از این

 هــرابطت ــص، دقـــراه با چند نقــوردگی پیچیده همـــخ

Ramberg-Osgood  تواند آزمون درصد می 7/7با کرنش تسلیم

ط داده شده تجربی قادر به محاسبه آن که روابط بسنحویشود به

 باشند.نمی
 

 
 

 محدود با استفاده از ضريب انطباق یهای تجربی و اجزاهای آزمايشگاهی با مدلمقايسه مدل -8شکل 
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 گيرینتيجه -8

های فولادی تحت سازی صحیح و مناسب رفتار لولهمدل

ز گیری اتواند معیار مناسبی جهت تصمیمنقص خوردگی می

ها جهت عملکرد مناسب انتقال برآورد میزان کارایی آن

گردد. از آنجایی که خوردگی  گازو  نفتمایعاتی همچون 

ها ترین عوامل کاهش کارایی این سازهاز مهم یموضعی یک

تحت فشار کاری مناسب بوده، لذا تخمین صحیح فشار 

باشد. های اساسی میترکیدن تحت خوردگی یکی از دغدغه

های تحقیق یک الگوی مناسب رفتار غیرخطی لوله در این

های متوسط به بالا ارزیابی و خورده شده با مصالح در مقاومت

 مقایسه شده است. 

برای سه  Ramberg-Osgoodبراساس رابطه غیرخطی 

داده واقعی  77درصد نتایج  7/7و  4/7، 7مقدار کرنش تسلیم 

تلف های مخآزمایشگاهی تحت فشار ترکیدن در نقص

خوردگی با قطر و ضخامت متفاوت در چهار سطح مقاومتی 

های اجزای براساس مدل X100 و  X60، X65،X80مصالح 

محدود مقایسه گردیده است. مدل اجزای محدود براساس 

سازی شده که نقص المان جامد شش و چهار وجهی مدل

صورت بیضوی لحاظ شده است. نتایج حاصل از خوردگی به

غیرخطی دلالت بر برآورد فشار ترکیدن لوله اجزای محدود 

تحت خوردگی در انواع قطرها با سطوح خوردگی مختلف دارد. 

شرایط هندسی لوله شامل قطر و ضخامت، همانند مقاومت 

ها ها در سطوح مختلف کرنش بر مقاومت نهایی لولهآن

ثیرگذار است. نه مدل تجربی براساس روابط توسطه داده أت

ها بینی آنراحی انتخاب گردیده و نتایج پیششده و کدهای ط

های آزمایشگاهی مقایسه نمونه و های اجزای محدودبا مدل

محدود دارای  یاجزامدل  دهد،نشان میشده است. نتایج 

درصد با دقت بالاتری و البته صرف زمان زیادتری  7/7کرنش 

بینی فشار ترکیدن ها قادر به پیشنسبت به سایر روش

چنین برای فولادها هم باشد.ده شده میفولادی خور هایلوله

ز و نی کندتری را ارائه میهای دقیقسخبا مقاومت متوسط پا

درصد  7/7بر مبنای کرنش  Ramberg-Osgoodرابطه 

درصد برای  7و  4/7تری نسبت به کرنش های دقیقپاسخ

( که معرف یک X100و   X60 ،X65،X80چهار گرید فولاد )

باشد از دسته فولادهای با مقاومت متوسط و بالا میای دامنه

 7/7دهد. مدل غیرخطی مصالح با کرنش تسلیم ارائه می

ی سازتواند استفاده مناسبی در آینده برای شبیهدرصد می

های فولادی با مقاومت متوسط و بالا در شرایط خوردگی لوله

های تجربی برای که مدلپیچیده داشته باشد. در حالی

 اند.های فولادی با یک نقص خوردگی بسط داده شدهلهلو

 

 تشکر و قدرانی -4
پژوهانه  تحتاین تحقیق از پشتیبانی  دلیلبهاز دانشگاه زابل 

ـــمـاره قدردانی  UOZ-GR-9719-1 و UOZ-GR-9618-1 بـه ش
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1. Introduction 

The applications of steel pipelines for oil and gas transportation have grown over the past three decades. 
Due to the biological, service life performance, economical issue and human safety, it is important to keep a 
safe performance for oil/gas pipeline and to evaluate their serviceability under uncertainties including 
environmental issues (i.e. corroded defects) and applied loads (i.e. internal pressure). The accurate estimation 
of structural performance as load capacity-based burst pressure of steel pipes under corroded defects can be 
provided a robust design in service life. Therefore, predicting the residual strength of pipelines with corrosion 
defects is an important problem in these kinds of industrial structures. A one of oriented design relation of 
corroded burst pressure models is the ASME B31G which was presented by the American national standard 
Institution (ANSI). In the term of PCORRC criterion, Stephens and leis (2000) presented a mathematical model 
based on exponential nonlinear function using experimental results for low and moderate-strength steels. 
Generally, the shape of corrosion was considered as a rectangular form using DNV RP F101 (2004) for low and 
moderate-strength steels. Zhu and Leis (2005) applied the material hardening behavior in the mathematical 
model for prediction of corroded burst pressure. The presented model is extracted from X80 steel grade while 
it may be not covered the vast categories of steel pipes. (Ma et al., 2013) applied the Ramberg-Osgood 
relationship for material in finite element models (FEM) of steel pipes under single corrosion. However, they 
did not discuss the different yield strains of materials. The FEM have been used for computing the strength 
capacity of corroded pies by (Mechri et al., 2016), (Hieu et al., 2017) and (Shuai et al., 2017), but the Ramberg-
Osgood nonlinear martial model has not considered with different yield strains. 

In this paper, The Ramberg-Osgood model has been used with three levels of yield strain 0.2, 0.5, and 1% 
(Kamaya, 2015). The results show that FEM have highly accuracy compared to the existing mathematical 
models. The best prediction using the finite element simulation for burst pressure of corroded pipes is captured 
using the Ramberg-Osgood model with a yield of 0.2% where the mean square error is 1.329 and the mean 
absolute error is 1.113 with correlation index of 0.912. 
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2. Methodology 

2.1. Experimental models 

In order to calculate the brust pressure of the corroded pipes, the empirical models is generally computed 
using two terms as pressure capastiy of pipes without corroded defects (𝑃𝑖𝑛𝑡) and the pressure and reducing 
strength factor (𝐾) by the following relation: 
 

𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝑃𝑖𝑛𝑡  × 𝐾                                                                                                                                                                                (1) 
 

 

For computing the P_int, it is used different ultimate yield stress criteria such as Von Mises (Ma et al., 2013), 
Tresca (Shuai et al., 2017; Hieu et al., 2017; Mechri et al., 2016; DNVRP-F101., 2004) and average yielding yield 
criteria (Zhu and Leis, 2005; Keshtegar and Miri, 2014; Zhu et al., 2015). The factor K is given by relation 
proposed by B31G and PCORRC to consider the corroded defects (Ma et al., 2013). 
 

2.2. Finite element model 

To obtain the burst pressure of the corroded pipes based on nonlinear static analysis of FEM, three points 
(outer, mid and inter surface points at corroded position) are selected for approximating the burst pressure 
(Ma et al., 2013). For two types of steel i.e. X60 and X80, the burst pressure is shown in Fig. 1. where the burst 
pressure is equal the Mises stress of three points corroded together for first time.  

 

  

 
 

Fig. 1. The burst pressure of corroded pipe according FEM based on the Ramberg-Osgood relationship 

 

3. Results and discussion 

The confidence index to mean absolute error (d/MAE) factor for different empirical and FEMs is presented 
in Fig. 2. The highest d/MAE for a model is related to the accurate model with highest tendency compared to 
the other models. The FEMs are computed based on the Ramberg-Osgood relationship 0.2, 0.5 and 1%. It can 
be extracted that with the yield strain of 0.2% has lowest errors with highest tendency compared to empirical 
models for these empirical data. By comparing criteria of root mean square error (RMSE), mean absolute error 
(MAE), efficiency coefficient (NSE) and confidence index (d), we are respectively obtained 1.329, 1.113, 0.813 
and 0.912 for RMSE, MAE, NSE and d using yield strain of 0.2%. The FEM with yield strain of 0.2% has superior 
prediction for burst pressure compared to other studied models. It can be seen from the results presented in 
Fig. 2, DNV RP-F101 (2004) and Shuai et al., (2017) empirical models are better than other suited empirical 
models while the Mehri et al., (2016) model showed the worst result. All finite element models based on the 
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Ramberg-Osgood relationship are the capable approach to predict the accurate burst pressure of corroded 
steel pipes. The RMSE and d statistics are improved form of 1.78-3.03 and 0.89-0.82 using empirical models to 
1.33 and 0.91 using FEM, respectively. 

 

 

Fig. 1. Comparison diagram of finite element models based on Ramberg-Osgood relationship with experimental models 
using d/MAE criterion 

 

4. Conclusions 

In this paper, finite element models model using nonlinear behavior of corroded pipes with high and 
moderate-strength materials as four material strength levels of X60, X65, X80 and X100 is evaluated. The 
accuracy and tendency of the corroded burst pressure using FEM are compared with several empirical 
relations. According to Ramberg-Osgood nonlinear relationship for the three yield strains of 1, 0.5 and 0.2%, 
the FEM for 40 experimental data of steel pipes with different corrosion defects, diameters and thicknesses are 
computed. Nine empirical models given from the well-known design codes and researchers were selected to 
compare the accuracy and tendency of the FEM. the results showed that the FEM with strain of 0.2% has higher 
accuracy than other methods. The nonlinear model of the materials with a yield strain of 0.2% can be used to 
simulate the high and moderate-strength steel pipes under complex corrosion conditions in the future. 
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